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Dispositif optique de filtrage mettant en ceuvre iin iUment diffractif 
programmable, routeur spatial de bandes spectrales et dispositif de 
compensation de dispersion chromatique correspondants. 

Le domaine de rinvention est celui des telecommunications par fibres 
5 optiques. Plus pr6cis6ment, I'invention conceme une technique de realisation de 
filtres optiques accordables, notamment utilises dans la conception de dispositif s 
de routage de bandes spectrales et de compensation de dispersion chromatique. 

Les fonctions de routage de bandes spectrales et de compensation de 
dispersion chromatique revgtent une importance particulifere dans la mise en 

10 oeuvrc de t^seaux de conununication optiques de nouvelle generation. 

Ainsi, par exemple, le routage de bandes spectrales est indispensable pour 
partager une source 2i multiples longueurs d'ondes entre le "hub office" (en 
frangais, "concentrateur" ou "multi-r6peteur") d'un prestataire de services et un 
foumisseur de contenu, ainsi que decrit dans I'article de C. F. Lam et al. intitule 

15 "Programmable optical multicasting in a region : metro area network using a 
wavelength selective optical cross-connect" (en fran^ais "Diffusion selective 
optique programmable dans une region : reseau metropolitain mettant en ceuvre 
un dispositif de connexion optique seiectif en longueur d*ondes"), Proc. ECOC 01 
Amsterdam, Octobre 2001, pages 614-615, 

. 20 On connatt k ce jour plusieurs techniques de routage de bandes spectrales, 

et notamment celle proposee dans I'article de J. K. Rhee et al, intitule "Variable 
pass-band optical add-drop multiplexer using wavelength selective switch" (en 
fran9ais "multiplexeur d'insertion-extraction optique passe-bande variable, mettant 
en ceuvre un commutateur seiectif en longueur d'onde"), Proc. ECOC 01 

25 Amsterdam. Octobre 2001, pages 550-551. Cette solution, proposee pour 
implanter des commutateurs seiectifs en longueur d*onde ou des multiplexeurs 
d'insertion-extraction a bandes spectrales variables, repose sur une configuration 
d'optique en espace libre, mettant en ceuvre des modulateurs spatiaux k cristal 
liquide. 
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Cette solution permet la realisation de filtres k profil plat sur une large 
bande spectrale et un fUtrage continu entre canaux adjacents. Les canaux sont tout 
d'abord demultiplexes grSce k une optique diffractive fixe, puis images sur un 
modulateur spatial de lumifeie (MSL). qui joue le role de filtre spatial de longueurs 
5 d'onde. La largeur et la selectivity du canal sont detertninees par le nombre de 
pixels ou gioupes de pixels actives. Les differents canaux sont ensuite recombines 

par processus inverse. 

Cette solution a pour inconvenient de necessiter la mise en oeuvre de deux 
elements optiques distincts, i savoir tout d'abord une optique diffractive fixe 
10 realisant une operation de demultiplexage. puis un modulateur spatial de lumifeie. 
qui realise une operation de filtrage spatial. 

Le dispositif de routage con?u selon une telle technique est done peu 
compact. En outre, Vutilisation de plusieurs elements optiques distincts tend k 
accroitre les pertes affectant le signal lumineux, et done a diminuer le tendement 
15 global du dispositif de routage ainsi realise. 

Un autre inconvenient de ce dispositif est qu'il ne permet pas de regler 
avec precision la largeur et la seiectivite spectrale des differents canaux. 

Comme la fonction de routage, la compensation de dispersion chromatique 
. . est une fonctionnaUte trfes importante des reseaux de communication^ optiques de 
20 nouvelle generation, notamment lorsque les debits de transmission envisages som 
superieurs k lOGbits/s. ainsi qu'expos6 par V. Srikant dans "Broadband dispersion 
and dispersion slope compensation in high bit rate and ultra haul system" (en 
fran5ais "Dispersion large bande. et compensation de la pente de dispersion dans 
un systfeme k haut debit ti^s longue distance"). OFC 2001 , TuHl-1 . 
25 On rappelle que le probl&me de la dispersion chromatique resulte du fait 

que chaque impulsion lumineuse comprend de multiples longueurs d'ondes, 
chacune de ces longueurs d'ondes pr6sentant des caracteristiques de propagation 

differentes dans le milieu considers. 

On connatt dej^ plusieurs techniques de compensation de dispersion 
30 chromatique. qui reposent. pour certaines. sur I'utilisation de fibres k 
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comp«saUonn^gaUv..pour*.u««,surdes,ech,a,«esbas^ss„,le«^.»^ 
^ a. p^pagation d-o„i«s s»pine«s (e„ anglais "High ord^r mo^s ). O. 
connal. 6gatement pl»sie«« techniques menan. <eu™ des fibres k base de 
..seaux de Bragg modules (en anglais -chirped Bragg gradngs"). 
5 ricennnent.des solutions nfflisantune configunnion en esp.ce Ubre du we VIPA 
(marque d6pos6e). 

Un inconvenient de ces dlff^rentes techniques de compensauon de 
dispersion chromaUque, qui s'appUquent principalement aux de -anspc^ 

est qu'eues ne son. pas adaptadve, : en d'autres .ermes. elles ne peuven. pas 6.re 
10 appUqufes . des bandes spectrales prisentan. des dispe^ions chr„ma«,ues 

variables. , , 

n apparalt done n6=essaire, tant dans le domaine du rontage de bandes 

spectrales que dans celui de la compensadon de dispersion chron^Uque. de 
„„cevoir une techmque de selection adaptaUve de bandes spectrales vanables 
15 L-invention a notammen. pour objectif de satisfaire ce besoin e. de pallter 

lesdiff«rentsinconv6nients des techniques derartantSrieur. 

Plus prfcis«n»nt, u. obj«>tif de rinvention es, de foumir une techmque de 
selection de bandes spectrales variables e. de filtrage de bande spectrale 
accordable en longueur d'onde. 
20 L-invendon a encore pour obj«>df de foumir une telle technique qu. pmsse 

^.re avanugeusement udUsie pour 1. concepdon de disposidfs de rentage de 
bandes spectrales et/oudecompensadonde dispersion ctaomadque. 

^invention a 6g-en,en. pour objecdf de proposer une teUe technique de 
outage mettant en ceuvre un nombre d'iien«nts opdques ridult par rapport aux 

25 techniques de I'art antfirieur. 

Encore un obiecdf d. rinvention es. dc foumir une techntqne de 
compensation de dispersion chromadque adaptadve. qui pnisse etre appUqu^e » 
des bandes specttales de dispersions chromadques vanables. 
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Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaltront par la suite, sont atteints ^ 
I'aide d'un dispositif optique de filtrage comprenant au moins une fibre optique 
d'entr^e et au moins une fibre optique de sortie. 

Selon I'invention, un tel dispositif comprend des moyens de transfert, vers 
5 au moins une desdites fibres optiques de sortie, d'au moins une bande spectrale 
d'au moins un signal k multiples longueurs d'onde incident par au moins une 
desdites fibres optiques d'enti^, lesdits moyens de transfert mettant en ceuvre au 
moins un 616ment diffractif programmable situ6 dans un plan interm6diaire entre 
la ou lesdites fibres optiques d'entrfe et la ou lesdites fibres optiques de sortie. 
10 Ainsi, I'invention propose une approche tout h. fait nouvelle et inventive de 

selection et de filtrage de bandes spectrales. En effet, I'invention repose 
notamment sur I'exploitation des caract6ristiques de d^pendance chromatique d'un 
616ment diffractif programmable. EUe permet done avantageusement de 
s61ectionner une bande spectrale quelconque, centr^e sur une longueur d'onde X, 
15 quelconque d'un signal incident k multiples longueurs d'ondes, et de la transferer 
vers une fibre optique de sortie quelconque du dispositif de filtrage ainsi 
constitu6, par programmation adequate de l'616ment diffractif programmable. 

L'invention permet done, contrairement aux techniques de I'art antdrieur, 
de i^ser une selection adaptative de bandes spectrales variables en largeur et en 
20 longueur d'onde, permettant la conception d'un filtre de. bande spectrale 
accofdable en longueur d'onde. Le dispositif de filtrage de I'invention pr6sente en 
outre I'avantage, par rapport aux techniques connues de I'art ant6rieur, d'etre 
compact et simple, puisqu'il ne n&essite la mise en ceuvre que d'un €16ment 
optique, h savoir un 616ment diffractif programmable. L'utiUsation d'un tel 
25 dispositif est particuUferement souple et adaptable en fonction des caractdristiques 
du signal incident et du filtrage que Ton souhaite rSaliser. 

Avantageusement, un tel dispositif comprend des moyens de 
programmation pennettant de modifier, dans au moins une direction, la p6riode 
spatiale d'un motif dudit 616ment diffractif programmable. 
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Pr6f6reiitiellement, lesdits moyens de programmation permettent de 
configurer ledit 616ment diffractif programmable de fa5on qu'il pr^sente une 
p6iiode spatiale P dans ladite au moins une direction, de sorte qu'une bande 
spectrale centr6e sur une longueur d'onde \ donn6e soit diffract€e dans ladite au 
5 moins une direction par ledit 616ment diffractif programmable selon un angle 6, 
pi^d€termin6 tel que sinft=^ , oil k est un nombre entier. 

Selon une caract6ristique avantageuse de I'invention, lesdits moyens de 
programmation apportent h ladite p&iode spatiale P une perturbation 6quivalente 
i une variation inf6rieure a la taUle d'un pixel dudit 616ment diffractif 

10 programmable. 

On pent ainsi obtenir une variation infinil^simale de la pgriode du r^seau. 
Selon un mode de realisation avantageux de Tinvention, lesdits moyens de 
programmation permettent de configurer ledit 616ment diffractif programmable de 
fafon qu'il pr^sente une pdriode spatiale P comprenant : 
15 - au moins une sous-p6riode comprenant N, pixels ; 

au moins une sous-p6riode comprenant Nj pixels, 
oii N, et N2 sont deux nombres entiers distincts. 

Pr6f6rentieUement, un tel dispositif comprend une matrice d'au moins 
deux fibres optiques de sortie constituant chacune un filtre spectral. 
20 Avantageusement, la localisation dans I'espace desdites fibres optiques de 

sortie est pr6d6terminte en fonction d'une fonction de filtrage a r6aliser. 

La disposition des fibres optiques au sein de la matrice de sortie n'est done 
pas quelconque ; elle est de preference non r6gulifere. Les fibres de sortie 
constituent ainsi un filtre physique des signaux renvoy^s par r616ment diffractif 

25 programmable. 

De fagon avantageuse, la taille du cocur desdites fibres optiques de sortie 
est piedetermin6e en fonction d'une fonction de filtrage a rfiaUser, 

En effet, la taUle du cceur des fibres de sortie conditionne 6galement la 
bande passante du filtre spectral qu'elles T6alisent. 
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Selon une caract^ristique avantageuse de I'invention, lesdites fibres 
optiques de sortie sont situ^es sur au moins un cercle d'isochromatisme. 

Selon une premiere variante de realisation avantageuse de Tinvention, ledit 
616ment diffractif est un hologramme num^rique programmable. 

Avantageusement, ledit hologramme num^rique programmable est affich6 
sur un modulateur spatial de lumifere H niveaux de modulation d'ampUtude ou de 
phase, lesdits niveaux 6tant continus ou quantifies. 

De fa9on pre«rentielle, ledit modulateur spatial de lumifere pent 6tre 
associe a au moins un 616ment diffractif fixe. 

Selon un premier mode de realisation avantageux de I'invention. un tel 
dispositif comprend une lentille collimatrice. ledit element diffractif agit en 
reflexion et est situe dans le plan focal image de ladite lentille collimatrice. et 
lesdites au moins une fibre optique d'entiee et de sortie sont situees dans le plan 
focal objet de ladite lentille coUimateice. de fa5on k former un montage d'optique 
15 en espace libre de type 4-f replie. 

Selon un deuxifeme mode de realisation avantageux de I'invention, un tel 
dispositif comprend deux lentiUes collimatrices. appeiees respectivement premi^ 
et deuxifeme lentUles. ledit element diffractif est sitae dans le plan focal image de 
ladite piemifeie lentille et dans le plan focal objet de ladite deuxi&me lentille. 
20 ladite au moins une fibre optique . d'entree est situee dans le plan focal objet de 
ladite premiere lentiUe, et ladite au moins une fibre optique de sortie est situee 
dans le plan focal image de ladite deuxiSme lentille. de fagon k former un montage 
d'optique en espace libre de type 4-f. 

Avantageusement, un tel dispositif comprend une matrice d'au moins deux 
25 fibres optiques de sortie, chacune desdites fibres etant caracterisee par sa position 
par rapport k I'axe optique dudit dispositif. de fagon que ledit dispositif constitue 
une batterie d'au moins deux filtres accordables, et U comprend des moyens 
d'ajustement holographiques de la seiectivite spectrale de chacun desdits filtres. en 
fonction de ladite position par rapport k I'axe optique de ladite fibre optique de 
30 sortie correspondante. 
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De fagon avantageuse, lesdites fibres optiques de sortie sont des fibres 
monomodes. 

Selon une caract6ristique avantageuse de rinvention. au moins une 
desdites fibres monomodes pr^sente au moins une lentUle en son extr6mit6. de 
5 fa9on k former une fibre monomode lentUlfe. 

Pr6f6ientieUement, ladite lentiUe compiend au moins un tronson de fibre k 
gradient d'indice rapport6 par assemblage et fracture. 

De manifere pr6f6rentielle. ladite lentiUe compiend en outre un trongon de 
fibre en silice entre ladite fibre monomode et ledit tronson de fibre k gradient 
10 d'indice rapport6 par assemblage et fracture. 

Avantageusement, un tel dispositif comprend des moyens de r^glage d'un 
gabarit de filtrage appUqu6 k au moins une desdites longueurs d'onde. 

De fason avantageuse. ledit gabarit de filtrage est superpose audit 616ment 

diffiractif programmable. 
15 Ainsi. une fonction de fenetrage est superposde k l'61€ment diffiractif. 

L'action d'une telle fonction de fenStrage est un disaccord spatial du mode 
incident sur la fibre, se r^percutant sur la selectivity en longueur d'onde de cette 
demi^re. 

. . selon une variante avantageuse. ledit gabarit de filtrage est Indus dans 
20 ledit 616ment diffractif progranunable. 

La fenetre conectrice fait alors partie de I'hologranmie num6rique. 
L'invention concerne 6galement un routeur de bandes spectrales 
comprenant au moins un dispositif optique tel que d^crit pr6c6demment. le ou 
lesdits dispositifs comprenant au moins deux fibres optiques de sortie. 
25 Pr€f6rentiellement. dans un tel routeur de bandes spectrales selon 

l'invention. ledit 616ment diffractif est configurable dynamiquement de fason k 
router au moins deux bandes spectrales distinctes d'au moins un signal incident, 
respectivement vers des fibres optiques de sortie distinctes. 

Avantageusement, lesdits moyens de programmation permettent de 
30 configurer ledit 616ment diffractif programmable, de fason que ledit 616ment 
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diffractif progranunable pr^sente, dans ladite au moins une direction, une p6tiode 
spatiale P coirespondant k la combinaison d'une plurality de p^nodes spatiales P,. 
oil chacune desdites p6riodes spatiales P, est telle que. lorsque ledit 616ment 
diffractif progranunable prdsente ladite p^riode spatiale P, une bande spectrale 
5 centime sur X, est transf^rte vers ladite fibre optique de sortie F3. 

De manifeie pi6f6rentieUe. lesdites fibres optiques de sortie sont situ6es sur 
un cercle d'isochromatisme. de fa^on que le routage desdites bandes spectrales 
s'effectue k bande passante constante. 

L'invention conceme aussi un dispositif de compensation de dispersion 
10 chiomatique. comprenant un dispositif optique tel que d^crit pr6c6deinment. 

Pr6f6rentiellement. au moins une desdites fibres optiques de sortie est 
connect^e k au moins un troncon de fibre i compensation chromatique negative. 

Dans un premier mode de r^aUsation avantageux de l'invention, lesdits 
troncons de fibre i compensation chromatique negative pr6sentent une extr6mit6 

15 r6fl€chissante. 

Selon une premiere variante de realisation de l'invention. lesdites fibres 

optiques de sortie sont situ6es sur un cercle d'isochromatisme. 

Selon une deuxifeme variante de realisation de l'invention. lesdites fibres 
optiques de sortie sont situ6es sur au moins deux cercles d'isochromatisme 

20 distincts 

Dans un deuxifeme mode de realisation avantageux de l'invention. ledit 
troncon de fibre optique k compensation chromatique negative est connecte. par 
une premiere extremite. k une premifeie fibre optique de sortie, et. par une 
deuxifeme extr€mit6. k une deuxifeme fibre optique de sortie. 
25 I^ferentiellement. lesdites premiere et deuxifeme fibres optiques de sortie 

sont deux fibres diameiralement opposees d'un cercle d'isochromatisme. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparent plus 
clairement k la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
preferentiel. dorm€ k titre de simple exemple iUustratif et non limitatif. et des 
30 dessins annexes, parmi lesquels : 
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la figure 1 pr^sente un synoptique d'un dispositif optique de filttage selon 
I'invention, qui peut etre appliqu6 par exemple au routage de bandes 
spectrales ou k la compensation de dispersion chromatique ; 
la figure 2 illustre des r^sultats de mesure de la bande passante des 
5 diff&ents filtres du dispositif de la figure 1 ; 

la figure 3 pr6sente deux cxemples de motifs de l'616ment diffractif 
programmable du <Uspositif de la figure 1 ; 

la figure 4 Ulustre l'intensit6 de couplage dans une fibre optique de sortie 
du dispositif de I'invention. en fonction de la longueur d'onde. avec les 
10 deux exemplesde motifs de la figure 3; 

la figure 5 illustre la bande passante dW filtre du dispositif de la figure 1 , 
en fonction du nombre de pixels par p^riode de moment diffractif 
progranunable ; 

la figure 6 pr^sente un exemple de positionnement des fibres optiques de 
15 sortie par rapport k I'axe optique du dispositif de I'invention ; 

la figure 7 pr6sente un exemple de routage de bandes spectrales k partir du 
dispositif optique de filtrage de I'invention ; 

les figures 8a et 8b illustrent, sous forme de courbes de r6sultats, 
rop6ration de routage de la figure 7 ; 
20 - les figures 9 et 10 illustrent une premi&re variante. de realisation d'un 
dispositif de compensation chromatique de I'invention, comptenant un 
dispositif optique de filtrage de la figure 1. et mettant en ceuvre des 
trongons de fibres k compensation n6gative pr^sentant une extr^mit^ 
r6fi6chissante ; 

25 - la figure 11 pr6sente une deuxifeme variante de realisation d'un dispositif 
de compensation chromatique selon I'invention, comprenant un dispositif 
optique de filtrage de la figure 1. et mettant en ceuvre des tron9ons de 
fibres k compensation negative connectfes sur deux fibres de sortie d'ordre 
de diffi-action sym6trique. 
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Le Principe g6n6ral de I'invention repose sur la mise en ceuvre d'un 
616ment diffractif p^riodique (du type r6seau de phase) ou d'un hologranune 
num6rique mince. utilis6 pour la d6flexion d'un faisceau lumineux incident, et 
dont on exploite avantageusement la d6pendance chromatique, afin de r6aliser un 
5 dispositif de filtrage accordable. II repose 6galement sur I'utilisation d'uoe 
matrice de fibres de sortie qui constituent un filtre physique, par la taUle de leur 
coeur, et leurs positions dans I'espace. 

On pi^sente. en relation avec la figure 1, un mode de r6aUsation d'un 
dispositif optique de filtrage de I'invention. permettant une selection adaptative de 

10 bandes spectrales. 

Dans un mode de realisation pr6f6rentiel de I'invention. on utilise un 
montage d'imagerie par double diffraction 1 (encore appel6 montage 4.f) 
comprenant : 

un hologramme num6rique programmable 2 ; 
15 - une fibre optique d'entrfe 3 ; 

une matrice 4 de fibres optiques en sortie ; 
une lentille collimatrice 5 . 
L'hologramme num^rique programmable 2 est situ6 dans le plan de Fourier 
(2£). c'est-a-dire dans le plan focal de la lentille collimatrice 5.-La matrice 4 de 
20 fibres optiques en sortie est dispos^e dans le plan focal de la lentille colUmatrice 
5, sym^triquement k l'hologramme num^rique 2. ainsi que represent^ sur la figure 

1. 

Le Principe de fonctionnement du montage de la figure 1 consiste h 
exploiter la d^pendance chromatique de Moment diffractif p6riodique 2 (qui peut 
25 atre par exemple un r6seau de phase ou un hologramme num6rique mince), 
lorsque celui-ci est utiUs6 pour la deflexion d'un faisceau incident par la fibre 
Optique d*entr6e 3. 

En d'autres termes. on considfere le signal k multiples longueurs d'ondes 6. 
incident par la fibre optique d'entr6e 3. Ce signal 6 comprend une pluraUtfi de 
composantes distinctes de longueurs d'ondes lespectives X,. oil i varie de 1 Jt N. U 



30 
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dispositif de la figure 1 permet de s^ectionner une bande spectrale quelconque de 
ce signal 6, centr^e par exemple sur une longueur d'onde Xj, et de la transferer 
vers Tune quelconque des fibres optiques de la matrice de sortie 4. Dans I'exemple 
particulier de la figure 1 , on cherche h transferer cette bande spectrale vers la fibre 

5 optique de sortie ref6renc€e 7 . 

Dans un mode de realisation preffirentiel de invention, on se limite k 
retude des propriet^s diffractives de Thologranune 2 au premier ordre. Toutefois, 
les ordies superleurs (bien que moins energ6tiques que le premier ordre) peuvent 
egalement gtre utilises car ils presentent I'avantage d'offrir une plus grande 

10 dispersion angulaire. L'adiessage d'une fibre de sortie de la matrice 4 s'effectue 
en imposant Tangle de diffraction de la bande spectrale consid6r6e par 
I'hologramme 2. 

La valeur de cet angle de diffraction est donnee, en fonction de la longueur 
d'onde centrale de la bande spectrale considerSe et de la p^riode spatiale de 
15 I'hologramme 2, par la relation des r^seaux suivante, valable pour un signal en 
incidence normale sur rei^ment diffractif 2 : 

Psin0 = fcA (1) 
K, P, e, et k sont respectivement la longueur d'onde centrale de la bande spectrale 
seiectionnee, la p^riode spatiale du r^seau 2, Tangle et I'ordre de diffraction. On 
20 en. deduit, par derivation, la d6pendance chromatique du reseau diffractif 2 
considere : 

M_ L— (2) 

h\ et 56 sont respectivement les dispersions chromatique et angulaire de rei6ment 
diffractif 2. On notera que la dispersion angulaire 86 est plus grande pour les 
25 petites periodes spatiales d du reseau 2 (c'est-i-dire pour les grandes fiiequences 
spatiales de Veiement diffractif 2). 

Les fibres de sortie de la matrice 4, en fonction de leur ouverture 
numerique, constiment une pluralite de filtres de bandes spectrales. 
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Ces fibres 4 peuvent Stre des fibres mono-modes classiques et/ou des 
fibres k coeur 6tendu. Ces aspects seront pr6sent6s plus en d6taU dans la suite du 
document. 

Les fibres de sortie de la matrice 4 sont caract^ris^es par leur position par 
5 rapport I'axe optique 8 du dispositif de la figure 1. Le taux d'injection d'un 
signal dans une fibre optique depend de la relation suivante : 

T . (^"{cJ^] avec S^^± (3) 

oh w, repi^sente la laigeur du faisceau incident (ou "waist" , en fran9ais "col"). 
Wo repr^sente la laigeur du mode de la fibre, 
10 et 8 repi€sente la distance entre le centre du faisceau optique incident et le 

centre du coeur de la fibre, encore appel6 dfisalignement. 

La largeur de la bande passante des diff6rents filtres du dispositif de 
filtrage de U figure 1 sera done fonction de la position de la fibre optique de sortie 
correspondante de la matrice 4, situ6e plus ou moins loin de I'axe optique 8 du 
15 systfeme, et de la valeur de 6 pour une longueur d'onde donn6e. Cette ddpendance 
est illustr6e par les r6sultats exp6rimentaux de la figure 2. qui montrent que plus la 
fibre optique de sortie consid€r6e est 61oign6e de I'axe optique du syst&me ("Out 
#14"), et plus la bande passante du filtre conrespondant est 6troite. 

Le principe du dispositif de la figure 1 consiste, pour rdaliser des filtres 
20 accordables en longueur d'onde a partir des fibres optiques de sortie de la matrice 
4, k faire d6filer le spectre de longueurs d'ondes du signal incident 6 devant la 
fibre optique de sortie s61ectionn6e 7. 

Compte-tenu de la faible taille du coeur de la fibre de sortie 7 (typiquement 
de I'ordre de 10 jJim), le dispositif 1 doit autoriser des d^placements sub- 
25 micioniques du faisceau devant la fibre optique 7, de fa5on k permettre d'accorder 
avec precision la bande passante du filtre correspondant. 

Ces d^placements sub-microniques sont avantageusement rendus 
possibles, dans le dispositif 1, par I'utiUsation d'un hologramme numfirique ou 
d'un r6seau diffractif mince 2. Dans ces conditions, I'angle de deflexion du 
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faisceau incident est d6termin6 par la resolution de I'^l^ment diffractif 2, c'est-Sl- 

dire par la taiUe du plus petit 61€ment de I'hologramme ou du r6seau 2 ajustable 

ind^pendamment. Plus pr6cis6ment, si p est la taiUe d'un pixel de r€16ment 

diffractif 2. et en supposant une onde incidente plane, les angles de diffraction 9, 

5 (i=x.y dans la direction des abscisses et des ordonn6es) de cette onde sur l'616ment 

diffractif 2 sent donn6s par I'^quation (1) ci-dessus qui s'exprime sous la forme : 

sine,--%- (4) 
pNi 

oil N, est le nombre de pixels utiUs6 par pdriode du r^seau dans la dimension i. 
Dans un mode de realisation pr6f6r6 de I'invention. on se limite a l'6tude du 
10 premier ordre de diffraction en regime paraxial (c'est-k-dire au cas oti k=l et oil 
les angles de diffraction 8., sont de valeur faible). Pour 8, proche de z€ro. 
I'expression pr6c6dente (4) se simpUfie done en : 

pNi 

L'angle de deflexion e, peut gtre a priori modifi6 par une variation des 
15 deux paramfetres d'ajustement que sont la longueur d'onde X et le nombre moyen 
de pixels par p6riode spatiale N. : 

A longueur d'onde constante (6X = 0). on r^aUse une correction « digitale » : 

20 La plus petite variation physique entre deux r^seaux 2 diff6rents 

correspond i un pixel suppl6mentaire par pdriode spatiale. soit ^ = 1 dans 

r^quation (5) ci-dessus. 

Cependant. pour permettre un r^glage plus fin de Tangle de diffraction 
associ6 a une longueur d'onde \ donn^e. les inventeurs de la pr^sente demande ont 
25 envisage d'utiUser des perturbations de la forme compile du motif du r6seau, afin 
d'obtenir des variations SNj inferieuies au pixel. 



wo 03/091755 




PCT/FR03/01292 



Un exemple de realisation d'une telle perturbation est illustr^ par la figure 
3. qui pr6sente deux motifs presque identiques G. et G, du r^seau 2. dans une 
direction donn€e. 

Le motif G, de l'616ment diffractif 2 est caract6risd par un nombre d e pixels 
5 AT, par p^riode dans la direction i. ce qui produit un angle de diffraction ft=^, 

pour une longueur d'onde X donn6e. (On rappclle que p ddsigne la taille d'un pixel 

de r616ment diffractif 2). 

Le motif G, de l'616ment diffractif 2 est ptoduit par la sequence p6riodique 
de pixels dans la direction i. comprenant s-\ sous-p6riodes contenant N, 

10 pixelssuivies par une p^riode contenant N^l pixels Le nombre moyen de pixels 

^ » A ?k A^'x(^-lMiV'-^i)_ ^^,.^l ce qui produit un 

par p6riode pour Gj est done 6gal a '^"^ v 

angle de diffraction ft' " K , pour une longueur d'onde X. donn^e. 

La diff&ence angulaire correspondante entre les deux motifs G, et Gj du 

i^seau diffiractif 2 est done 6gale k : 
15 «(^^)-^G2)=^ (6> 

L'augmentation de la resolution angulaire du dispositif de la figure 1. 
induite par le passage du motif G, au motif G,. compar6e i la valeur donn6e par la 
relation (5) avec 6N, = 1 . pent gtre mesui^e par le rapport suivant : 

D _ =, , + -L « s (7) 

^ e{G,ye(G^ M 

20 La plus petite valeur du faeteur de sur-6ehantillonnage s associ6 k une 

perturbation de la forme complete du motif G. du r6seau 2 est s„,„ = 2. La valeur 
de s est en outre major^e par le nombre de pixels de cement diffractif mince 
programmable 2 par dimension k s^ = Npu/2Nj. 

Pour des valeurs caract6ristiques de N,^ = 1000 et N, = 10. le gain en 
25 resolution angulaire. induit par le passage du motif G, au motif G, est R = 50. 

Selon le precede decrit ci-dessus. on peut done deplacer. dans toutes les 
directions, le faisceau lumineux de manifere infmitesimale devant la fibre 7. par 
simple configuration du motif de Veiement diffractif programmable 2. par 
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exemple par chargement des pseudo-p^riodes coirespondant au motif G, dans 
I'hologramme num€rique programmable 2. La fibre optique de sortie 7 devient 
alors un filtre de bande. centra sur une longueur d'onde X,. Cette longueur d'onde 
X, est d6cal6e par rapport a la longueur d'onde centrale X, correspondante, 
5 obtenue pr6c^demment avec le motif Gj . 

Pour ^valuer le d6calage en longueur d'onde de la bande passante du filtre 
7, induit par le passage du motif G, au motif G^. il suffit de remarquer que I'angle 
de diffraction 6, doit gtre conserve lors du passage de G, k (la fibre optique 
adress^e reste la fibre de sortie r6f6renc6e 7 lors de la configuration de 
10 I'hologranune 2), ce qui conduit h : 

^■^-^ (8) 
Les r6sultats de la figure 4 Ulustrent ce d^calage en longueur d'onde induit par le 
passage d'un motif G, caract6ris6 par = 14 k un motif G^ caract6ris6 par s = 10. 
Pour un filtie de bande spectrale 7 centr6. avant reconfiguration de I'hologramme. 
15 sur une longueur d'onde X, = 1548 nm, on obtient done un dficalage en longueur 
d'onde 6gal 2i j - X, | = 1548 nm/140 = 11 nm. Aprfes reconfiguration du motif 
de rhologramme, la fibre optique de sortie 7 constime done un filtre de bande 
centra sur une longueur d'onde Xj = 1537 nm. 

Si I'on utilise une banctte de fibres mono-modes pour concevoir la matrice 
20 4 de fibres optiques de sortie, on i^aUse ainsi une batterie de filtres accordables. 
La selectivity spectrale de chacun de ces filtres accordables est fonction du 
d6saxement de la fibre optique de sortie correspondante par rapport k I'axe 

optique du syst^me. 

En effet, en exploitant la ddpendance chromatique de Moment diffractif 2 
25 vis-a-vis du positionnement des fibres optiques de sortie de la matrice 4 dans le 
plan d'imagerie. on peut exprimer la s61ectivit6 spectrale de chacun des filtres 
accordables en fonction du nombre de pixels par p6riode spatiale de l'616ment 
diffractif 2. Le mode imag6 par l'61€ment diffractif 2 6tant centr6 dans le plan 
, d'imagerie k une distance X, de I'axe optique. correspondant k la distance du 
30 centre la fibre optique de sortie 7 i I'axe optique du dispositif 1 . on a : 



wo 03/091755 




PCT/FR03/01292 



tan(ei)=X// (9) 
En i^gime paraxial tan(eO=e„ et pour une configuration donn6e de V6\6mcnt 
diffractif 2. bN, = 0. Par derivation de I'^quation (9), on obtient : 

6Xi = i^/fN<pJ6X (10) 

5 oil p est la taille d'un pixel de I'hologranune 2. 

Si Ton fixe les pertes, dues au d6calage en longueur d'onde, k une valeur ^ 

et pour une valeur de couplage donn6e en dB, on a : 

Sx J^96N>P^ ^ (11) 

oil w d6signe le "waist" (ou en fran5ais le col) du mode de la fibre optique de 

10 sortie 7 consid€r6e. 

La bande passante d'une fibre de sortie est done donn6e par 
6X(j*=-3dB)= 1.66 Npw/kf. On remarque done que plus le pas du i^seau 2 est 
petit, et plus le r6seau est dispersif et la bande passante du filtre accordable. 
t^duite. Pour des valeurs de p = 10 ^ m, w = 5 .10 ^ f = 40.5 .10 ' m et 2. on 
obtient : bK = 4.1 nm. Cette valeur pent facilement gtre r6duite en prenant les 
ordres sup^rieurs (c'est-i-dire pour k> 1) mais en contrepartie. la p6nalit6 en 

6nergie sera importante. 

La couibe de la figure 5 illustre revolution de la bande passante d'un filtre 
accordable de I'invention. en fonction du nombre de pixels par p^riode spatiale de 
20 veiemeiit diffractif programmable 2. 

Le gabaiit du filtre pent gtre ajust6 (en termes dhiniformite et de pente), en 
superposant une fonction de fenStrage sur le r^seau affich6 sur moment diffractif 
programmable. Une telle m6thode a notanunent 6t6 propos^e, dans le cas 
d'616ments fixes, par J. P. Laude et S. Louis dans "A new Method for Broadening 
and Flattening the Spectral Shape of Transmission Channels of WDM 
Multiplexers and Routers". OECC98, Techn. Digest, pp. 522-532. Chiba. Japon. 
Juillet 1998 (en fran^ais "une nouvelle m^thode pour dlargir et aplanir la r^ponse 
spectrale des canaux de transmission des multiplexeurs et des routeurs WDM"). 

Le choix des fibres optiques de sortie de la matrice 4 est un param6ti« 
30 important de la conception du dispositif 1 de I'invention. En effet. comme expos6 
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ci-dessus, ces fibres optiques jouent le role de filtres spectraux, dont la largeur de 
la bande passante est notamment fonction de la taille du coeur de la fibre. 

L'utilisation, dans la matrice 4, de fibres monomodes lentill^es du type de 
celles d^crites dans le document de brevet FR 2 752 623, ayant pour titre "Proc^d^ 
5 de fabrication d'un dispositif de couplage optique coUectif et dispositif obtenu par 
un tel pioc6d6", permet en outre de r6aUser, selon la technique de I'invention, des 
batteries de filtres tifes vari&s. En effet, on pent par exemple construire des filtres 
spectraux ayant des bandes passantes comprises entre 100 nm et 2 nm, tout en 
conservant des angles de deflexion du faisceau sur Mdment dififractif 2 faibles 
10 (typiquement inffirieurs k 3°), dont la valeur est principalement limit6e par la 
resolution de rhologramme num6rique programmable 2 utilise. 

On rappelle que ces fibres optiques sont constitutes de fibres monomodes 
classiques, a I'extr6mit6 desquelles on rapporte, par assemblage et fiacture, un 
tron9on de fibre a gradient d'indice, et 6ventuellement un trongon de fibre en 
15 silice, afin de r^aliser une fibre optique monomode k coeur 6tendu. 

Ces fibres optiques prtsentent I'avantage d'autoriser des diamfetres de 
modes allant de moins de 5 ^m a plusieurs dizaines de microns, tout en 
conservant les propriet^s d'lme fibre mono-mode. 

Ces fibres optiques de sortie peuvent Stre dispos6es, au sein de la matrice 
.20 4, conform6mentau schema de la figure 6. . ... _ 

Sur ce schema, la matrice 4 comprend 7 fibres optiques de sortie 12, qui 
sont rtparties sur deux cercles d'isochromatisme respectivement r6f6renc€s 10 et 
11. Toutes les fibres optiques 12 situdes sur un mSme cercle d'isochromatisme 
sont situ6es k la mSme distance de I'axe optique 8 du systfeme : elles constituent 
25 done des filtres accordables de mgme bande spectrale. 

On pr€sente dtsormais, en relation avec la figure 7, un exemple 
d'appUcation de la technique de filtrage dtcrite pr6c€demment en relation avec les 
figures 1 k 6, It la realisation d'un dispositif de routage. 

Le dispositif 1 peut gtre complete, dans une variante de I'invention, pour 
30 r6aliser, outre la fonction de filtrage dScrite prtcedemment, une fonction de 
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routage permettant la realisation de filtres s61ecteurs-routeurs de bandes 
spectrales. Cette variante de realisation exploite avantageusement la propriet6 des 
hologrammes numeriques de pouvoir adresser plusieurs fibres simultan6ment. 

Par souci de simplification, on s'attachera dans la suite k d6crire un 
5 exemple simple de r^aUsation. dans lequel on cherche k effectuer une permutation 
de bande spectrale entre deux fibres de sortie du dispositif 1. Ainsi, dans une 
piemifere configuration donnde de Moment diffiractif 2, une fibre 71 constitue un 
filtre de bande spectrale centi€ sur une longueur d'onde X,. et une seconde fibre 72 
constitue un filtre de bande spectrale centi^ sur une longueur d'onde K On 
10 cherche k configurer le dispositif 1, de fajon qu'il route la bande spectrale de 
longueur d'onde X, vers la seconde fibre optique de sortie r6ferenc6e 72. et la 
bande spectrale centime sur vers la premifere fibre r6f(6renc6e 71 . 

Les fonctionnaUtes du dispositif de routage ne sont bien sflr pas limitfes k 
la simple permutation de deux bandes spectrales, mais sont gtendues k toutes les 
15 operations de routage qui peuvent gtre r6alisees 6tant donn6s un signal incident k 
multiples longueurs d'ondes K et une plurality de fibres optiques de sortie. 

Le principe d6crit ci-dessous en relation avec la figure 7 peut done 8tre 
generalise k plusieurs fibres, sous reserve de pertes de puissance suppiementaires 
induites par le codage holographique. 

On consid&re le motif Rl du reseau diffractif 2. qui permet, selon la 
technique decrite piecedemment en relation avec la figure 3, de commuter vers la 
fibre referencee 71 une bande spectrale centrge sur la longueur d'onde X,. 

On considfere egalement le motif R2 du reseau diffractif 2, qui permet de 
commuter vers la fibre referencee 72 une bande spectrale centree sur la longueur 

25 d'onde Xj oil Xl< X2. 

On peut alors configurer Thologramme numerique programmable 2, de 
fa9on k ce qu'il coiresponde k la combinaison H de ces deux motifs de reseaux Rl 
et R2, et qu'il realise done un routage de la bande XI vers la premiere fibre 
referencee 71 et de la bande X2 vers la deuxifeme fibre referencee 72.Une telle 

30 combinaison correspond k I'addition des deux coefficients de reflexion des 
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r^seaux Rl et R2, ^^1+^2, accompagn^e d'un codage holographique C 
appropri6. operation symbolis6e par H^R. Cette operation est 6quivalente ^ une 
operation de « bridging » a la difference que les bandes spectrales transmises sur 
chaque fibre sont differentes. 
5 Lorsque les fibres r6f6renc6es 71 et 72 sont situees sur un cercle 

d'isochromatisme (par exemple le cercle reference 10 de la figure 6) I'op^ration de 
routage s'effectue alors a bande passante constante. 

On cherche d^sormais k permuter ces deux bandes spectrales \ et A^. Pour 
ce faire. on utilise la mfithode des perturbations des motifs du rdseau 2 d6crite 
10 pi^^demment avec la figure 3. 

En d'autres tennes, on modifie Mgerement le motif Rl (en utilisant une 
pseudo-p6riode associ6e RD de fagon i d6placer le spectre vers la gauche (c'est- 
k-diie dans le sens des longueurs d'onde d^croissantes), selon la flSche r6f6renc6e 
73 de la figure 7. Ainsi, on d&ale en longueur d'onde la bande spectrale incidente 
15 sur la fibre r6f6renc6e 71, de fa^on qu'elle soit d6sormais centr6e sur Xj. De 
mSme, on modifie 16gferement le motif R2 (en utilisant une pseudo-p6riode 
associ^e R2'), de fagon ^ d6placer le spectre vers la droite (c'est-i-dire dans le 
sens des longueurs d'onde croissantes), selon la flfeche r6f6renc6e 74 de la figure 
7. 

20 On peut ensuite former rhologramme H', resultant de la composition de 

ces deux pseudo-periodes Rl' et R2', qui donne le r^sultat escompt6, ainsi 
qu'illustre par la figure 7 : la bande spectrale centr6e sur X2 est maintenant 
transmise vers la fibre optique i^f^rencee 71, et la bande spectrale centr6e sur XI 
est transmise vers la fibre optique r6f6renc6e 72. On effectue ainsi une op6ration 
25 de routage de longueur d'onde en changeant simplement la configuration de 
rhologramme programmable 2 de H vers H'. 

Comme indiqu6 prec^cmment, cette operation peut bien sflr 6tre Vendue 
au cas d'une pluralit6 de fibres optiques de sortie. 

Les figures 8a et 8b pi^sentent les courbes representatives des pertes dans 
30 les fibres optiques de sortie 71 et 72, en fonction de la longueur d'onde. 
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lespectivement pour les configurations d'holograrmne H et H'. Sur la figure 8a. la 
bande passante de la fibre r6«renc6e 71 est centr^e sur X, = 1530 nm, et la bande 
passante de la fibre r€f6renc6e 72 est centr6e sur K = 1550 nm environ. Apr^s 
reconfiguration de rhologramme 2 selon le motif H'. la fibre r6f6renc6e 72 
5 presents une bande spectrale centime sur = 1530 nm. et la fibre r6f6renc6e 71. 
une bande spectrale centr6e sur ^ = 1550 nm. ainsi qu'illustr6 par la figure 8b. 

On pr€sente dfisonnais. en relation avec les figures 9 i 11. des exemples 
d'application de la technique de filtrage en bande spectrale accordable de 
rinvention k la realisation d'un dispositif de compensation de dispersion 

10 chromatique. 

Dans un tel dispositif de compensation de dispersion chromatique de 
rinvention, on connecte les fibres optiques de sortie de la matrice 4 du dispositif 
de filtrage 1 . operant comme filtres de bandes spectiales. k des tron^ons de fibres 
sp6ciales i compensation chromatique negative. Ces tronfons de fibres peuvent 

15 presenter des caract6ristiques diff^rentes en termes de pentes ou de bandes 
spectrales. La valeur de la compensation chromatique induite par de tels trongons 
de fibre est d6termin6e par leur longueur, ainsi qu'expos6 dans I'article de M. 
Hirano et al. intitul6 "Dispersion compensating fiber over 140 nm bandwidth" (en 
fransais "Fibre de compensation de dispersion de bande passante sup6rieure k 

20 140 nm"). ECOC Octobre 2001 . 

Le choix de la fibre optique de compensation et de sa longueur sont 
conditionn6s par le facteur de qualit6 Q que Von cherche k obtenir. d6fini par 

l'6quation suivante : Q = 

D est la dispersion (en ps/nmto) et a l'att6nuation (en dB/km et fonction de 

25 X) du signal v6hicul6 par la fibre de compensation. 

Les figures 9 et 10 illustrent une premifere variante de realisation d'un 
dispositif de compensation de dispersion chromatique. dans lequel les trontons de 
fibre de compensation 20, 21 et 22 sont utiUs6s conune miroirs. 

En effet. le dispositif de filtrage 1 de Invention 6tant consu selon un 
30 montage de type 4-f . on obtient une imagerie parfaite dans le plan de la matrice 4 
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de fibies de sortie (qui coincide avec le plan du "waist", ou col, Wo). et les fibres 
peuvent €tre alors utilis6es conune miroir sans perte d' information. 

Aprfes un parcours dans la fibre de compensation de dispersion 20 par 
exemple. et reflexion en extr6mit6 23 de ceUe-ci, le signal est r^tro-propag^ et suit 
5 le parcours optique inverse pour se recombiner dans la fibre de sortie 24 avec les 
signaux ayant suivis d'autres parcours, c'est-k-dire emprunt6 d'autres trongons 21 
ou 22 de fibre Si compensation de dispersion. 

Une teUe fibre de sortie 24 correspond i la fibre d'enti^ r€f&enc6e 3 du 

dispositif de la figure 1 . 
10 Le Principe d^crit ci-dessus permet la realisation d'une compensation 

variable adaptative. Le dispositif de la figure 9 pr6sente I'avantage de recombiner 
automatiquement les signaux aprfes compensation dans les tron^ons de fibres 20 k 
22, sans qu'il soit n6cessaire de mettre en «uvre un dispositif suppl^mentaire de 
recombinaison. 

15 Dans la variante de realisation de la figure 9. on utilise des filtres de mSme 

largeur spectrale. en sflectionnant des fibres optiques de sortie 30. 31 et 32 situ6es 
sur le mgme cercle d'isochromatisme 11. Dans ce dispositif. les paramfetres 
modulables correspondent au choix de la bande spectrale. qui est determin^e par 
la configuration de I'hologramme 2 utilis6e. et de la valeur de la compensation. 
20 determine par le cho« d'une fibre optique 30,31 ou 32 dans le plan de sortie. 

Dans la variante de realisation de la figure 10. en revanche, on travaiUe sur 
deux bandes spectrales diffdrentes. en s61ectiomiant deux isochromes references 
10 et 11 distincts. Ainsi. le signal incident est transfere vers deux fibres optiques 
de sortie referencees 33 et 34. respectivement situees sur les cercles 
25 d'isoschromatisme 10 et 11. Chacune de ces fibres 33. 34 est connectee k un 
trongon de fibre k compensation de dispersion 37. 36. dont I'extiremite est 
tecouverte d'un traitement reflechissant 23. afin que ces trongons de fibre 36. 37 
jouent le role de miroir. Comme pour le montage de la figure 9. les signaux 
subissent une retro-propagation dans les fibres 33 et 34. puis sont recombines 
30 dans la fibre r6ferenc6e 24. 
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La figure 11 pr6sente une troisi^me variante de i^aUsation du dispositif de 
compensation de dispersion chromatique de I'invention, qui permet d'6viter la 
i^tro-propagation du signal dans les fibres optiques de sortie de la matrice 4. et 
done le traitement des tiongons de fibres k compensation de dispersion en leur 
S extr6mit£. 

Selon cette variante, un tronjon de fibre k compensation de dispersion 42 
est connects, par chacune de ses extr6mit6s, k deux fibres optiques de sortie 
i6f6renc6es 40 et 41 sim6es sur un m8me cercle d'isochromatisme 11. Ces deux 
fibres optiques 40 et 41, diam6tralement oppos^es sur le cercle d'isochromatisme 
10 11, correspondent k deux ordres de diffraction sym6triques de I'hologranune 
num^rique programmable 2 du dispositif 1 de I'invention. 

Une telle configuration correspond pour exemple au cas d'un systfeme 
holographique k niveau de phase binaire. Le montage de la figure 11 n6cessite un 
bon 6quilibrage des 2 chemins optiques, de la fibre d'entr6e 24 k la fibre optique 
15 de sortie 41 d'une part, et de la fibre optique de sortie 40 i la fibre d'entr^e 24 
d'autre part, en sens inverse. Toutefois I'erreur induite par un d6s6quiUbre de ces 
deux chemins optiques reste faible par rapport k la compensation de dispersion 
chromatique apport^e par la fibre r6f6renc6e 42. 
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REVENDICATIONS 
1. Dispositif optique de filtrage en longueur d'onde comprenant au moins une 
fibre optique d'entrfe et au moins une fibre optique de sortie. 
caract6ris6 en ce qu'il comprend : 
5 . des moyens d. ttaosfert. vers au moins une desdites fibres opt.,ues d. 

sortie, d'au moins une bande specmde d'au moins un signal i mulnples 
longueurs d'onde incident par au moins une desdites fibres opttques 
d'entr6e, 

lesdits moyens de transfer, mettan. en «uvr. au moins u. Aliment 
10 diffracif programmable situ* dans un plan intermidiaire cntre la ou 

lesdi.es fibtes optiques d'entrfc et la ou lesdi»s fib.« optiques de some 
. e, des moyens de programmation permettant de oonftgurer ledi. «imen. 
diffracUf programmable de f a^n qu'il ptisente une p^riode sp«iale P dans 
l^te au moins une direction, de sor« ,uW bande spectrale centr^e sur 
15 une longueur d'onde K donnfe soi. dif&ac.6e dans ladi» au moms une 

direction par ledit 614ment diffractif programmable selon un angle 6, 
prM6temun6telque sinfl-i^.oilfcestunnombteenner. 

tesdits moyens de progr«nmation appormn. . ladite p^ode spatiale P une 
. .. permrbationiquivalen^i une variation infWeure. la .aUle dun: p.«l 

M dudUa^ment diffractif programmable. 

2. Dispositif optique selon la revendication 1, caract^ris. en ce que Usd.« 

moyens de programmation perme.tent de configurer ledi. flymen, dtffracuf 

programmable de fa^u qu'U pr^senle une p«ode spatiale P comprenan. -. 
au moins une sous-p6iode comprenant N, pixels ; 
25 - aumoinsunesou8-piriodecomptenantN,pixels, 

oil N.etNjSont deux nombiesentiersdisttncts. 

3 Dispositif optique selon I'une quelconque des revendicattons 1 et 2 
ciractWs. en ce qu'il comprend une matrice d'au moins deux fibres optiques de 
sortie constituant chacune un filtre spectral. 
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4 Dispositif optique selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que la 
localisation dans I'espace desdites fibres optiques de sortie est pr6d6tenmn6e en 
fonction d'une fonction de fUtrage k r6aliser. 

5 Dispositif optique selon I'une quelconque des revendications 3 et 4. 
caract6ris6 en ce que la taUle du ccur desdites fibres optiques de sortie est 
p,6d6terniin6e en fonction d'une fonction de filtrage k r^aUser. 

6 Dispositif optique selon I'une quelconque des revendications 3 k 5, 
caract6ris6 en ce que lesdites fibres optiques de sortie sont situdes sur au moins un 
cercle d'isochromatisme. 

7 Dispositif optique selon I'une quelconque des revendications 1 k 6, 
caract6ris6 en ce que ledit 616ment diffractif est un hologramme num^rique 
programmable . 

8 Dispositif optique selon la revendication 7. carac1^ris6 en ce que ledit 
hologramme num6rique programmable est affich6 sur un modulateur spatial de 
lumi^re k niveaux de modulation d'amplitude ou de phase, lesdits niveaux 6tant 
continus ou quantifies. 

9. Dispositif optique selon la revendication 8. caract6ris6 en ce que ledit 
modulateur spatial de lumifere est associ6 k au moins un 616ment diffractif fixe. 

10. Dispositif optique selon I'une quelconque des revendications 1 k 9, 
20 caract6ris6 en ce qu'il comprend une lentiUe coUimatrice, 

en ce que ledit 6Ument diffractif agit en reflexion et est sim6 dans le plan focal 
image de ladite lentille coUimatrice, 

et en ce que lesdites au moins une fibre optique d'entrfe et de sortie sont situ6es 
dans le plan focal objet de ladite lentille coUimatrice, 
de fa90n k former un montage d'optique en espace Ubre de type A-f repli6. 
11 Dispositif optique selon I'une quelconque des revendications 1 k 7 et 9, 
caract^ris6 en ce qu'il comprend deux lentiUes coUimatrices, appel^es 
respectivement premifere et deuxifeme lentUles, 

en ce que ledit 616ment diffractif est situ6 dans le plan focal image de ladite 
30 piemifere lentiUe et dans le plan focal objet de ladite deuxifeme lentUle. 
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en ce que ladite au moins une fibre optique d'entr^e est situ6e dans le plan focal 
objet de ladite premiere lentille, 

et en ce que ladite au moins une fibre optique de sortie est situ6e dans le plan 
focal image de ladite deuxifeme lentiUe. 
5 de fason ^ former un montage d'optique en espace libre de type 4-f . 

12 Dispositif optique selon I'une quelconque des revendications 3 k 11, 
caract6ris6 en ce que chacune desdites fibres de ladite matrice de fibres optiques 
de sortie est caract6ris6e par sa position par rapport ^ I'axe optique dudit dispositif, 
de fa^on que ledit dispositif constitue une batterie d'au moins deux filtres 

10 accordables, ^, 

et en ce qu'il comprend des moyens d'ajustement holographiques de la s61ectivite 
spectrale de chacun desdits filtres. en fonction de ladite position par rapport k I'axe 
optique de ladite fibre optique de sortie correspondante. 

13. Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 k 12, 
15 caract6ris6 en ce que lesdites fibres optiques de sortie sont des fibres monomodes. 

14. Dispositif optique selon la revendication 13, caract6ris6 en ce que au 
moins une desdites fibres monomodes pr€sente au moins une lentille en son 
exii^mit6, de fagon a former une fibre monomode lentill6e. 

15 Dispositif optique selon la revendication 14, caract6ris6 en ce que ladite 
20 lentille comprend au moins un tron?on de fibre ^ gradient d'indice rapport6 par 
assemblage et fracture, 

16. Dispositif optique selon la revendication 15, caracteris6 en ce que ladite 
lentille comprend en outre un tron^on de fibre en silice entre ladite fibre 
aK>nomode et ledit tron^on de fibre k gradient d'indice rapport^ par assemblage et 
25 fracture. 

17 Dispositif optique selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, 
caract6ris6 en ce qu'il comprend des moyens de r^glage d'un gabarit de filtrage 
appliqu€ k au moins une desdites longueurs d'onde. 

18. Dispositif optique selon la revendication 17, caract6ris6 en ce que ledit 
30 gabarit de filtrage est superpose audit 616ment diffractif programmable. 
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19. Dispositif optique selon la revendication 17. caract6ris6 en ce que ledit 
gabarit de filtrage est inclus dans ledit 616ment diffractif programmable. 

20. Routeur de bandes spectrales caract6ris6 en ce qu'il comprend au moins un 
dispositif optique selon I'une quelconque des levendications 1 k 19, le ou lesdits 

5 dispositifs compienant au moins deux fibres optiques de sortie. 

21. Routeur de bandes spectrales selon la revendication 20. caract6ris6 en ce 
que ledit 616ment diffractif est configurable dynamiquement de f agon h router au 
moins deux bandes spectrales distinctes d'au moins un signal incident, 
lespectivement vers des fibres optiques de sortie Fj distinctes. 

10 22. Routeur de bandes spectrales selon la revendication 20, caract6ris6 en ce 
que lesdits moyens de programmation permettent de configurer ledit 616ment 
diffractif programmable, de fa^on que ledit 616ment diffractif programmable 
pr6sente, dans ladite au moins une direction, une p6riode spatiale P conespondant 
a la combinaison d'une pluraUtd de p6riodes spatiales P,. 

15 oil chacune desdites p6riodes spatiales P, est telle que. lorsque ledit 616ment 
diffractif programmable pr6sente ladite p^riode spatiale P,. une bande spectrale 
centime sur \ est transf6r€e vers ladite fibre optique de sortie Fj. 

23. Dispositif de compensation de dispersion chromatique, caract^ris6 en ce 
qu'a comprend un dispositif optique selon I'une quelconque des revendications 1 k 

20 19. 

24. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
revendication 23, caract6ris6 en ce qu'au moins une desdites fibres optiques de 
sortie est connect6e a au moins un tron^on de fibre h compensation chromatique 
negative. 

25 25. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
revendication 24, caractdris6 en ce que lesdits tronsons de fibre k compensation 
chromatique negative pr6sentent une cxtt6tmt6 r6fl6chissante. 
26. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon I'une 
quelconque des revendications 23 k 25, caract6ris6 en ce que lesdites fibres 
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optiques de sortie sont situ6es sur au moins deux cercles d'isochromatisme 
distincts. 

27. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon lune 
quelconque des revendications 24 et 25, caract6ris6 en ce que ledit trongon de 
fibre optique k compensation chromatique negative est connect^, par une premiere 
extr6mit6. k une premi^ fibre optique de sortie, et, par une deuxifeme extr6mit6, k 
une deuxifeme fibre optique de sortie. 

28 Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
revendication 27, caract6ris6 en ce que lesdites piemifere et deuxiSme fibres 
optiques de sortie sont deux fibres diam6tralement oppos6es d'un cercle 
d'isochromatisme- 
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Figure 1 





Figure 3 
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Figure 6 
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Figure 7 





